

























⎛ ⎞′⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
  (1) 





Abdel-Gayed 和 Bradley 4认为当 Karlovitz 数很大时，导致小火焰熄灭的局部拉伸率发生的概率足够大
从而引起了大规模的小火焰熄灭，进而使火焰完全熄灭，即“小火焰单元熄灭引起完全熄灭”的假设。他
们由公式(1)导出了新的湍流 Karlovitz 火焰拉伸参数 2 0.50.157( / ) ReL TK u S −′= ，并考虑 Lewis 数 Le，把火
焰拉伸、反应物性质结合起来，根据实验和理论得到了预混湍流火焰熄灭的拉伸机制，其中ReT 为基于积
分尺度的湍流雷诺数。Yang5 等通过实验发现，当量比趋近于 1 时湍流预混甲烷/空气火焰熄灭的拉伸参数
K 显著增大，贫燃料火焰的熄灭受辐射热损失的影响很大，辐射热损失越大，K 值越小。一些学者利用对















缩段的收缩比为 3.5:1，喷嘴出口直径为 25 mm，在出口段外围设有环形保护气出口，实验中使用氮气作为
保护气，以增加实验火焰的稳定性。在喷嘴出口上游 50 mm 处安装多孔板（均匀打孔），以产生射流中的
初始湍流，孔板有 3 种，孔径分别为 4、5 和 6 mm。 
















   
（a）稳定的火焰         (b) 当量比开始下降 t=0         (c) t=1.44s 
图 2 对冲预混湍流火焰示意图 图 1 实验系统示意图 
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(d) t=3s                  (e) t=4.24s              (f) 火焰接近熄灭 t=5.44s 







错误！未找到引用源。4 为使用 4 mm 多孔板时不同喷嘴间距条件下得到的湍流预混火焰熄灭时的平
均射流速度与当量比的对应关系，图 5 为射流速度一定时火焰熄灭当量比随喷嘴间距的变化。将图 4 的数
据进一步表示成当量比随平均拉伸率 bα =2UE/H 的变化，结果如图 6 所示。 
 
图 6 湍流预混火焰熄灭当量比随平均拉伸率的变化 
前人 7-8 的实验表明，在火焰接近熄灭的时候，滞止流场可视为无反应流场，湍流脉动强度只跟射流速




间距的变化（4 mm 多孔板） 
图 4 平均射流速度与当量比的对应关系
（4 mm 多孔板） 
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（a）                               （b） 
图 7 多孔板对火焰熄灭极限的影响 











′ ≈   (2) 
其中 a 为常数。由公式(1)和(2)可得到湍流拉伸率和 Karlovitz 数的公式： 
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να=   (4) 
其中 d 为湍流孔板的小孔直径，ν 为预混气体的运动粘度。参考 Coppola 10 和 Kostiuk6 给出的实验结果，
本文取 0.25a = 。 
 
 
错误！未找到引用源。8 为对冲湍流火焰熄灭时的当量比随拉伸率的变化，其中总拉伸率 T b tα α α= + ，




流熄灭边界可以认为是湍流脉动为零的情况）。图 9 是火焰熄灭时 Karlovitz 数随当量比的变化。随着当量
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Abstract：In the present work, the quenching of premixed turbulent methane/air flames has been explored in a opposed 
burner. Experimental results show that with the increase of the methane/air flame equivalence ratio the jet velocity UE 
and the bulk stretch rate increase as the flames were quenching. It means that the bulk strain has a significant effect on 
flame limit. As the quenching equivalence ratio increase, both the turbulent stretch rate and Karlovitz number are 
increase which is consistent with the previous work. But because of the influence of the bulk stretch rate, when a certain 
equivalence ratio, Karlovitz number is smaller than the literature data. According to the experimental data, this paper 
probes into the mechanism of turbulent premixed flame. 
Keywords: premixed combustion，turbulent flame, stretch rate, flame quenching 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
